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Alliages magnétocaloriques du type NiCoMnIn : 
Modélisation de la déformation de transformation de phase 
induite par champ magnétique et contrainte mécanique 
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Résumé : 
Les couplages thermo-magnéto-mécaniques qui interviennent dans les Alliages à Mémoire de Forme 
magnétique du type NiCoMnIn sont appréhendés. La relation de Clausius-Clapeyron est étendue au 
magnétisme. Un modèle à variables internes est proposé pour prédire la déformation de transformation de 
phase induite par un champ magnétique cyclique et une contrainte mécanique constante. 
Abstract : 
The thermo-magneto-mechanical couplings involved in the magnetic Shape Memory Alloys NiCoMnIn are apprehended. The 
Clausius-Clapeyron relation is extended to magnetism. An internal variables model is proposed to predict the strain of the phase 
transformation induced by a cyclic magnetic field and a constant mechanical stress. 
Mots clefs : Transformation de phase, Couplages magnéto-mécaniques, Alliages à Mémoire de Forme 
Cet article a pour objectif de présenter une première modélisation de la déformation résultante de la 
transformation de phase sous champ magnétique et contrainte mécanique lors d'une évolution isotherme. Les 
propriétés singulières des alliages NiCoMnIn sont tout d'abord présentées. La relation de Clausius-Clapeyron 
traitant du principal couplage entre thermique, magnétisme et mécanique est ensuite démontrée pour des 
sollicitations multiaxiales. Puis, l'énergie libre et la force motrice qui agit sur l'interface entre Austénite et 
Martensite sont construites en s'inspirant de la modélisation du réarrangement de variantes de martensite 
sous champ et contrainte. Enfin, les paramètres du modèle sont identifiés sur les mesures disponibles. 
1 Les alliages magnétocaloriques du type NiCoMnIn 
Les alliages du type NiCoMnIn présentent une transformation de phase entre une Austénite ferromagnétique 
et une Martensite non-magnétique. L'Austénite est stabilisée par le champ magnétique appliqué H comme le 
montre la DSC de la figure (1a) et le champ diminue les températures de transformation. Dans le diagramme 
de Clapeyron de la figure (1b), la pente dH/dT de la droite séparant la Martensite de l'Austénite est négative 
pouvant atteindre -10 K/T. L'application d'un simple champ magnétique suivant le trajet repéré 2 sur la 
figure (limité aux températures inférieures à la transformation) suffit pour déclencher la transformation de 
phase. Kainuma et al. ont observé ce phénomène avec un monocristal de Ni45Co5Mn36.7In13.3 soumis à un fort 
champ de 8T [1]. Les auteurs parlent de "Magnetic Field Induced Reverse Transformation" (MFIRT) car, 
lors du chargement magnétique et à l'inverse d'une contrainte mécanique, c'est la Martensite 
(paramagnétique) qui se transforme en Austénite (ferromagnétique). Cette transformation inverse 
s'accompagne d'une déformation mécanique importante de recouvrement lorsque la Martensite auto-
accommodante a été pré-déformée. Cela revient à décrire le cycle de gauche de la figure 2. Plus récemment, 
Monroe et al. ont montré l'avantage à conserver une contrainte constante pendant la sollicitation magnétique 
[2]. La déformation induite par le champ magnétique devient alors renversable pour décrire le cycle de droite 
de la figure 2. Il est alors facile d'imaginer un actionneur magnétique utilisant l'un de ces deux cycles. Dans 
les faites, nous verrons que les niveaux de champ magnétique nécessaires sont considérables (de 10 à 20 T) 
et, par conséquent, ces expériences restent aujourd'hui réalisables principalement en laboratoire. 
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 a) b) 
FIG. 1 – a) DSC sous champ magnétique d'un monocristal de Ni45Co5Mn36,6In13,4 pour différents niveaux de 
champ magnétique appliqué (d'après [1]), b) Diagrammes de Clausius-Clapeyron : Champ H vs température 
T (en traits pleins) et contrainte σ vs température T (en traits pointillés). 
Il est remarquable que les cycles de la figure 2 ressemblent étroitement à ceux de l'effet mémoire simple 
forme (à gauche) et double forme (à droite) à condition de substituer le champ magnétique H par la 
température T. Ce constat met en évidence une certaine équivalence entre température et champ magnétique 
dans ces alliages. Il faut aussi noter, d’une part, qu’ils absorbent de la chaleur lors de la transformation de 
phase inverse d'où leur qualificatif de matériau magnétocalorique, et, d’autres part, qu'ils montrent des cycles 
d'hystérésis magnétiques métastables entre une phase para- et une autre ferro-magnétique. 
 
FIG. 2 – Martensite auto-accommodante partiellement réarrangée par la contrainte entre les points A à B. 
Transformation de phase inverse induite par le champ de C à D (et de B à E) puis transformation de phase de 
D à A (et de E à B) sans contrainte (à gauche d'après [1]) et avec contrainte (à droite d'après [2]). 
2 Relation de Clausius-Clapeyron en thermo-magnéto-mécanique 
Dans ce paragraphe, nous démontrons la relation de Clausius-Clapeyron dans le cas particulier de 
sollicitations thermo-magnéto-mécaniques multiaxiales appliquées à un matériau. L'énergie interne U est tout 
d'abord construite pour un matériau de volume V en situation homogène en rajoutant le travail élémentaire 
d'aimantation µ0

H. d M  aux termes classiques (voir par exemple [3]) telle que : 
 dU = δQ+δW = T dS +Vσ : dε +V µ0

H. d M  (1) 
où δQ , δW , T , dS , σ , dε , µ0 , 

H  et d

M  correspondent respectivement à la quantité de chaleur et au 
travail élémentaire fourni au volume V, à la température, à l’entropie élémentaire, aux tenseurs des 
contraintes et aux déformations élémentaires, à la perméabilité magnétique du vide, au champ magnétique et 
à l'aimantation élémentaire.  
En décomposant les tenseurs des contraintes et des déformations en parties symétrique et déviatorique, notée 
respectivement σ [ ]  et ε[ ] , on peut montrer dans l'hypothèse des petites déformations que le travail 
mécanique se décompose de la façon suivante : 
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Magnetic-field-induced shape recovery by reverse
phase transformation
R. Kainuma1, Y. Imano1, W. Ito1, Y. Sutou2, H. Morito1, S. Okamoto3, O. Kitakami3, K. Oikawa1, A. Fujita1,
T. Kanomata4 & K. Ishida1
Large magnetic-field-induced strains1 have been observed in
Heusler alloys with a body-centred cubic ordered structure and
have been explained by the rearrangement of martensite struc-
tural variants due to an external magnetic field1–3. These materials
have attracted considerable attention as potential magnetic actua-
tor materials. Here we report the magnetic-field-induced shape
recovery of a compressively deformed NiCoMnIn alloy. Stresses of
over 100MPa are generated in the material on the application of a
magnetic field of 70 kOe; such stress levels are approximately 50
times larger than that generated in a previous ferromagnetic
shape-memory alloy4. We observed 3 per cent deformation and
almost full recovery of the original shape of the alloy. We attribute
this deformation behaviour to a reverse transformation from the
antiferromagnetic (or paramagnetic) martensitic to the ferromag-
netic parent phase at 298K in the Ni45Co5Mn36.7In13.3 single
crystal.
Since magnetic-field-induced strain was reported for NiMnGa
(refs 1, 5), many other ferromagnetic shape-memory alloys, such
as FePd (refs 2, 6, 7), FePt (ref. 8), NiCoGa (refs 9, 10), NiCoAl
(refs 10–12) andNiFeGa (refs 13, 14; whosemartensite phase exhibits
ferromagnetism), have also been found. The origin of the extremely
large magnetic-field-induced strain is explained by the rearrange-
ment of martensite variants due to an external magnetic field, whose
driving force is related to the large magnetocrystalline anisotropy
energy of the martensite phase1–3. According to this mechanism,
because the driving force is limited by the anisotropy energy even if a
large external magnetic field is applied, the output stress induced by
the external magnetic field is restricted to only a few MPa (ref. 4).
Magnetic-field-induced transformation is a useful method for
obtaining an output stress larger than that resulting from the variant
rearrangement in the martensite phase. The transformation tem-
perature change (DT) induced by magnetic field change (DB) is











where T is the absolute temperature, B is the applied magnetic field,
and DM and DS are the differences in magnetization and entropy
between parent andmartensite phases, respectively. To use magnetic-
field-induced transformation, a combination of a large DM and a
small DS is required for the martensitic transformation. The
martensitic transformation of previous ferromagnetic shape-
memory alloys is limited to the combination of ferromagnetic or
paramagnetic parent and ferromagnetic martensite phases, and no
large DT can be obtained because of the small DM (refs 7, 15, 16).
Very recently, our group at Tohoku University has reported some
new ferromagnetic shape-memory alloys in the NiMnIn, NiMnSn
and NiMnSb alloy systems17, in which the magnetization in the
martensite phase is very low in comparison to that of the parent
phase. Here we report that NiCoMnIn alloys, in which Co is added to
NiMnIn to increase the Curie temperature, show a high level of DTat
room temperature and that shape recovery can be obtained from
magnetic-field-induced reverse transformation.
Figure 1 shows the thermomagnetization curves for the 13.4In
alloy (seeMethods for compositions of the three alloys we studied) at
magnetic field strengths of H ¼ 0.5, 20 and 70 kOe. During the first
heating in amagnetic field ofH ¼ 0.5 kOe, the thermomagnetization
curve drastically decreased between 375K and 390K owing to the
transformation from ferromagnetic (or ferrimagnetic) to paramag-
netic in the parent phase, where the Curie temperature TC was
calculated to be TC ¼ 382 K. The magnetism of the parent phase
below TC is considered to be ferromagnetic rather than ferri-
magnetic, because the temperature dependence of the reciprocal
susceptibility in the paramagnetic state follows the normal Curie–
Weiss law. After heating to 473 K followed by furnace cooling, the
LETTERS
Figure 1 | Thermomagnetization curves of the Ni45Co5Mn36.6In13.4 alloy
measured in severalmagnetic fields by the sample extractionmethod. The
specimen quenched from 1,173Kwas first measured during heating in
H ¼ 0.5 kOe from room temperature to 473K followed y furn ce cooling.
The magnetization change due to martensitic transformation was cyclically
measured in the temperature range from 330K to 200K in the following
order: H ¼ 0.5, 20 and 70 kOe. ‘7T’ indicates values obtained at 7 tesla
(¼70 kOe).
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 σ : dε = −p dVV +σ [ ] : dε[ ]  (2) 
où p et dV V  correspondent à la pression et à la dilatation volumique relative du matériau. 
L'énergie libre de Gibbs G =U + pV −T S   est construite. En introduisant les équations (1) et (2), on obtient : 
 dG = −S dT +V dp+Vσ [ ] : dε[ ] +V µ0

H. d M  (3) 
Il résulte une énergie libre fonction des variablesT, p,ε[ ] et 

M . Afin de disposer d'une énergie fonction de 
variables pilotables (ou facilement contrôlables) comme la températureT , la contrainte mécanique σ  et le 
champ magnétique H , nous construisons l'énergie libre G*  par la transformation de Legendre suivante :  
 G* =G −Vσ [ ] :ε −V µ0

H. M  (4) 
On obtient alors la fonction G* =G*(T, p,σ [ ],

H )  dont la variation entre la Martensite et la phase mère se 
traduit après l’intégration de sa variation infinitésimale par l'égalité suivante : 
∆G* =∆U + p∆V −T ∆ S −Vσ [ ] :∆ ε −V µ0

H.∆ M +V ∆ p− S ∆ T −V∆σ [ ] :ε −V µ0∆

H. M  (5) 
La transformation parfaite à l’équilibre d’un monocristal parfait d’Austénite en Martensite se réalisera pour 
des conditions constantes de température T, de contrainte σ  (c.-à-d. de pression p et de contrainte 
déviatorique σ [ ] ) et de champ magnétique 

H  pour laquelle l’énergie libre G*  des 2 phases est identique. En 
utilisant l’équation (2), l’équilibre se traduit alors par l’équation (5) réduite aux termes non nuls suivants : 
 0 =∆G* =∆U −T ∆ S −Vσ :∆ ε −V µ0

H.∆ M  (6) 
A chaque point d'équilibre d’une transformation parfaite, la contrainteσ , la température T  et le champ H  
sont mutuellement dépendants. Cette propriété est mise en évidence en différenciant l'équation (6) en 
conservant les variations∆U , ∆ S , ∆ ε  et ∆

M  constantes pour une température donnée. On obtient alors : 
 0 = 0− dT ∆ S −V dσ :∆ ε −V µ0 d

H.∆ M  (7) 
Cette relation, connue sous le nom de relation de Clausius-Clapeyron, relie les variations infinitésimales à 
l'équilibre de la température de changement de phase dT  en fonction des variations de la contrainte de 
changement de phase dσ  et du champ magnétique de changement de phase d

H  pour différents points de 
l'équilibre c.-à-d. le long de la frontière entre les 2 phases. L'équation (7) prend aussi la forme suivante : 




∆ S  (8) 
où ∆ S , ∆ ε  et ∆

M  représentent respectivement les variations d'entropie volumique, de la déformation et de 
l'aimantation lors d'un changement de phase total, par exemple, de la phase Austénitique (repérée par l’indice 
A) vers celle Martensitique (repéré par l’indice M) tel que : 






MA  (9) 
En intégrant l'équation (8) entre deux points situés sur la frontière entre les 2 phases et dans l'hypothèse où 
l'entropie reste constante avec la température, on obtient la relation entre le décalage de la température de 
changement de phase ∆T en fonction de la contrainte de changement de phase σ Y  et du champ de 
changement de phase HY
 
 telle que : 











∆ S  (10) 
où T et T0 correspondent respectivement aux températures de changement de phase sous champ et contrainte, 
et, sans champ ni contrainte (c.-à-d.T0 = T(0,0 ) ). 
Dans le cas d'un matériau réel, la transformation de phase ne se réalise plus à une température fixe mais sur 
un domaine conduisant à introduire les quatre températures de changement de phase bien connues : Ms0, Mf0, 
As0 et Af0 (le "0" indique qu'il n'y a aucune sollicitation appliquée, ni magnétique, ni mécanique). La relation 
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(10) s'applique encore à condition d'associer à chacune de ces quatre températures quatre contraintes et 
quatre champs différents de début (indicées "S" comme "Start") et de fin (indicées "F" comme "Finish") de 
formation ou de transformation de l'Austénite ou de la Martensite (indicées A ou M), soit : σ MS , σ MF , σ AS , 









Pour des alliages de composition très proche du Ni45Co5Mn36,5In13,5 (variation de 0,1% des éléments Mn et In), 
la sensibilité de ses quatre températures à une contrainte mécanique appliquée uniaxiale est classique avec 
une pente positive comprise entre 0,27 K/MPa [1] et 0,476 K/MPa [2]. En d'autre terme, la contrainte 
augmente toujours les températures de changement de phase. D'autre part, la phase Martensitique de cet 
alliage est paramagnétique ou antiferromagnétique (c.-à-d. non-magnétique) si bien que  et varie 
de -100 [1] à -130 emu/g [2] [4] (soit de -1,256 à -1,633 10-4 T.m3/kg). Et sa variation d'entropie ∆ S  est 
d'environ -27 J/kg/K [1]. Pour un comportement magnétique isotrope (ce qui n'est pas exactement le cas pour 
nos alliages monocristallins mais c'est une bonne première approximation), il est important de remarquer que 
les vecteurs champ H  et aimantation MA  sont quasi parallèles si bien que le produit ∆

M. H  de l'équation 
(10) est toujours négatif. Ainsi on montre que quelque soit la direction d'application du champ magnétique, 
la température de changement de phase T diminue toujours avec l'amplitude du champ avec une sensibilité 
comprise entre -10,5 K/T [2] et -12,6 K/T [4]. 
Enfin dans le cas d'une transformation isotherme (où ∆T = 0), l'équation (10) permet de relier les seuils en 
champ et en contrainte de changement de phase tels que : 











où  est le vecteur unitaire de direction d'application d'une contrainte de traction-compression c.-à-d. tel que 
σ Y =σ Y
s ⊗ s  (où  est le produit tensoriel). Et ΔεSS  est l'allongement dans la direction 
s  c.-à-d. 
ΔεSS =
s. (Δε. s ) . Le rapport donné par l'équation (11) dépend de la direction s  de sollicitation mécanique du 
monocristal et varie pour l'alliage Ni45Co5Mn36.5In13.5 entre 26,5 MPa.T-1 dans la direction [100] et 143,4 
MPa.T-1 dans la direction [111] d'après les estimations de Karaca et al. [4]. 
3 Modélisation de la déformation de transformation sous champ et contrainte  
Nous proposons de modéliser la déformation obtenue par une transformation de phase induite par le champ 
magnétique et la contrainte mécanique dans le cas particulier d'une évolution isotherme. Les principales 
hypothèses utilisées dans cette modélisation sont l'existence d'un comportement mécanique hyper élastique 
sans hystérésis (aussi appelé anhystérétique [5-7]) de l'AMF et un comportement magnétique isotrope de 
l'Austénite. 
Les variables d’état utilisées se portent tout naturellement sur la déformation totale ε  et les deux paramètres 
de microstructure : la fraction volumique d'Austénite zA et le ratio α entre les largeurs de deux domaines 
magnétiques consécutifs aimantés respectivement en sens inverse. On leur associe les forces 
thermodynamiques rappelées dans le tableau ci-dessous. 
 Variables d’état Forces 
associées  observable interne 
Mécanique  
  
   
Magnétique  α  
TAB. 1 – Liste des variables d'état et des forces thermodynamiques associées 
Sous l’action combinée du champ magnétique  et de la contrainte mécaniqueσ , nous faisons l’hypothèse 
que l’énergie libre volumique s’écrit pour une évolution isotherme comme la somme de l’énergie d’origine 
mécanique (les 2 premiers termes) et de l’énergie d’origine magnétique (le dernier terme) [5-7] : 
 Φ(ε, zA,α) =
1
2 (ε −ε (zA )
tr ) :C : (ε −ε (zA )
tr )+ 12 e ε (zA )




(2α −1)2 zA  (12) 










21ème Congrès Français de Mécanique  Bordeaux, 26 au 30 août 2013 
  5 
où C , e, µ0 et X0 représentent respectivement le tenseur d’élasticité, la pente de la réponse hyper élastique 
anhystérétique de l'AMF, la perméabilité magnétique du vide et la susceptibilité magnétique initiale. 
Nous faisons le choix d'un tenseur des déformations de transformation de phase de la forme suivante : 
 ε (zA )
tr
= (zA −1) γ tr  (13) 
où γ tr  correspond au tenseur des déformations totales de transformation de la Martensite en Austénite. 
Dans le cadre de sollicitations magnéto-mécaniques, la dissipation intrinsèque Di qui doit toujours être 
positive ou nulle (d’après le second principe de la thermodynamique) s’écrit classiquement comme la 
différence entre l’énergie fournie par unité de temps et celle stockée dans le matériau (c.-à-d. Φ ), telle que : 
 Di = −ρ Φ+σ : ε +µ0

H. M ≥ 0  (14) 
Cette inégalité doit être vérifiée pour toute évolution physiquement admissible et implique les lois d’état 
suivantes dont notamment la loi de Hooke et les expressions des forces thermodynamiques telles que: 
 σ = ρ ∂Φ
∂ε






) ; π f = ρ ∂Φ
∂zA
; πα = ρ ∂Φ
∂α
 (15) 
3.1 Force motrice et loi d'évolution de la fraction volumique zA d'Austénite 
En reportant chacune des équations (15) dans l'expression de la dissipation (équation (14)), nous identifions 
la force motrice π f *  qui agit sur les interfaces entre la Martensite et l'Austénite comme étant : 
 π f *
σ ,H ,zA( )




&  (16) 
où σ an  correspond au tenseur des contraintes du comportement hyper élastique anhystérétique qui est définit 
comme étant toujours proportionnel à la déformation de transformation de phase c.-à-d. : σ an = e ε
tr  
Enfin, l'introduction d'une surface seuil de changement de phase (identique à celle introduite dans [5-7]) et 
l'écriture de la relation de consistance permet d'obtenir la loi d'évolution de la fraction volumique zA 
d'Austénite formée sous champ magnétique et contrainte mécanique comme étant [5] : 
 zA =
γ tr : σ +µ0 MS A (2α −1) H
e (γ tr )2
 (17) 
En définitive, nous remarquons que la force motrice comme la fraction volumique d'Austénite formée sont 
proportionnelles aux amplitudes du champ magnétique appliqué H et de l'aimantation à saturation de 
l'Austénite MS A. La contrainte mécanique a aussi sa contribution dans la force motrice. Suivant le signe du 
produit doublement contracté des équations (16) et (17), elle aide le champ magnétique (ou s'oppose à lui) à 
former de l'Austénite (ou de la Martensite) comme nous l'observerons dans les simulations numériques. 
3.2 Identification du modèle et simulations numériques 
La modélisation proposée ci-dessus est identifiée sur les résultats expérimentaux proposés par Monroe et al. 
et limités aux températures sans "Kinetic Arrest" [2]. Les paramètres obtenus sont résumés dans le tableau 2 






e γ tr = 0,883%T
−1  (18) 
Nous présentons en figure 3 les résultats de simulation numérique des cycles de déformation obtenus sous 
champ magnétique variable et contrainte mécanique constante. Il ne faut pas trop attacher d'importance à 
l'amplitude de déformation des cycles car elle est étroitement liée au niveau de déformation de réarrangement 
des variantes de Martensite obtenue juste avant (revoir le schéma de droite de la figure 2). On constate que 
les pentes et que la largeur des cycles à mi-hauteur (ou l'hystérésis) restent quasi-constantes d'un cycle à 
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l'autre. En revanche, les seuils en champ magnétique de début et de fin de transformation sont radicalement 
modifiés par les valeurs de la température et de la contrainte constante appliquée pendant l'essai comme le 
































150 K 8,90 11,13 6,69 8 10,6 12,38 12,87 15,66 3,88 4,43 1,98 2,88 
200 K 7,62 9,24 4,89 5,89 7,78 9,46 10,46 12,75 2,84 3,56 2,40 3,03 
250 K - 7,58 - 5,58 - 4,98 - 8,56 - 3,83 - 3,13 
TAB. 2 – Champ magnétique seuil de début et de fin de transformation, largeur du cycle à mi-hauteur (ou 
hystérésis) et déformation maximum en fonction de la température et de la contrainte appliquée. 
 
FIG. 3 – Déformation inverse induite par le champ magnétique appliqué µ0 H pour différents niveaux de 
température et de contrainte : Expériences [2] (courbes en pointillé) et simulation (courbes en trait plein). 
4 Conclusion et perspectives 
Nous avons établi la relation de Clausius-Clapeyron dans le cas de sollicitations thermo-magnéto-
mécaniques multiaxiales. Nous avons proposé un modèle à variables internes couplant magnétisme et 
mécanique dans des conditions isothermes pour prévoir les déformations obtenues par une transformation de 
phase sous champ magnétique et contrainte. Bien que simpliste ce premier modèle prends en compte les 
principaux couplages magnéto-mécaniques comme on peut le constater avec les simulations. Pour améliorer 
ce modèle, nous pensons ajuster l'expression de la courbe hyper élastique anhystérétique et préciser 
l'expression de la déformation de transformation à partir de l'étude de la formation d'Austénite au sein des 
variantes de Martensite. Pour des applications magnétocaloriques, nous pensons inclure le couplage avec la 
thermique en écrivant l'entropie en fonction de variables internes adéquatement choisis. 
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